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ABSTRACT

In a general way, one may think about optical of
digital image processing as a way of transforming one image into
another~the resulting image being more adequate for the researcher's
purposes. Since the human observer is often the last element in the
processing chain, the concern for human visual system properties
arises naturally. In INPE's case, the images in question are
multiespectral ones, as those obtained from LANDSAT and SKYLAB
satellites. The aim of this work is to present - in false color
display - the spectral bands of MSS Landsat imageries in a way which
is most adequate for human visual recognition. A convenient
colorimetric scale is utilized, suitable for modeling human visual
perception; filtering methods are also developed in order to enhance
the tmage, taking into account the properties of the human eye.
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1. INTRODUGAO

0 aparecimento de satelites de sensoriamento remoto criou
novas perspectivas no campo de processamento de imagens; desenvolveram-
se aplicagOes — entre outras — nos ambitos de classificacao de atribu
tos, correcao de efeitos da atmosfera, realcamento de imagens e retira
da de ruido. Apenas recentemente, porem, tem-se procurado transformar
as imagens multiespectrais de uma maneira conveniente para a fotointer
pretacao; transformacoes deste tipo utilizam as propriedades conhecidas
do sistema visual humano.

A ideia deste trabalho € determinar o mapeamento mais efi
ciente para imagens MSS do satelite LANDSAT, com vistas ao reconhecimen
to visual da imagem resultante. 0Os canais multiespectrais originais sao
inicialmente transformados para a percepgao humana num espago colorime
trico conveniente; a seguir, realizam-se filtragens e reescalonamentos
neste espago, procurando-se realgar a imagem obtida; finalmente, conver
te-se a imagem na representagac que utiliza 3 canhdes de cor (R,G,B)pre
sentes num Sistema Interpretador de Imagens do tipo Image-100, existen
te no INPE; ou em alguma outra representagao desejada.

Este relatorio divide-se em cinco segoes: na Secao 2, se
ra apresentado um modelo do sistema visual humano, utilizado para a ana
lise em questao; na Segao 3, discutem-se os sistemas colorimetricos em
geral e, em particular, o sistema L*a*b* — considerado apropriado para
a representagao do sistema visual humano; a Segao 4 apresenta uma pro
posta de mapeamento, desde os dados multiespectrais ate o espago de co
res conveniente; na Segcao 5, diversos metodos de processamento no espa
¢o de cores obtido (denominado "espago perceptual") sao discutidas; co
mentarios finais sao apresentados na Secdo 6.

2. 0 SISTEMA VISUAL HUMANO

0 advento da tecnologia de processamento de imagens por
computador tornou especialmente relevante o modelamento do sistema vi
sual humano. Tais modelos podem tornar-se ferramentas bastante uteis em
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aplicagoes como compressao e representagao de imagens. Com vistas a um
posterior desenvolvimento, apresenta-se aqui um modelo matematico, bas
tante utilizado na literatura (Hall, 1978, 1979). 0 modelo se refere a
percepcao de imagens com boa Zluminagao, em cores; 0S aspectos tempo
rais nao serao levados em conta.

2.1 - MEIO DTICO

0 modelo biologico correspondente a essas hipoteses e mos
trado em diagrama de blocos na Figura 1. 0 meio otico e representado por
um bloco individual, e & seguido de tres blocos que denotam os tres ti
pos de cores. (Como se modela a visdo a cores com boa iluminagao, os bas
tonetes nao sao considerados.) Depois que o fotopigmento de um cone ab
sorve a luz, varias mudangas quimicas ocorrem, conduzindo a uma ativida
de eletrica nas fibras dos nervos oticos. Neste ponto, os sinais dos
Nervos sao fungoes nao-lineares dos estimulos visuais. O lugar exato on
de ocorre a nao-linearidade da retina nao e conhecido; contudo, existem
evidencias de que isto se da depois dos receptores. 0 modelo biologico
da retina e completado com blocos de interacdo nervosa, que representam
a rica interconexao existente no Tocal.

2.2 - CORTEX VISUAL

Os blocos do cortex visual representam uma organizagdo com
quatro estruturas de células oponentes e duas de celulas ﬁ&b—oponentes
(Hurvich e Jameson, 1974; De Valois et alii, 1966). 0 ultimo bloco do
diagrama representa as celulas simples e complexas cujas caracterTsti
cas foram estudadas por Hubel e Wisel (Hall, 1978).



T

IVNSIA X314Q0

"euewny ogs1A ep 0316010Lq ofspow 0 eded s0201q ap euedbelq

® o
co

LA A4 Ad

S31N3NOJO

S00110 SOAY3N

"o
Co

3QHIA- 'WY3A*

S3LN3INOLO

‘B

4

SYX31dN02
vIn13d
CERETT
vInI3

‘Hd - HE+

S3LN3NOJO
OyN

09119 0i3m

L

¥0ld303y

il il Ly NI E i-

e i pl kR S

4

g

¥01d4303y

NI e N ‘NI
‘NI [ TN ‘NI

I

I

|

I

I

I

30vaIuv 3N VSOANIN

N e 1 ow oYSvuILN

09119
oi3N

o)
¥0ld4303y




2.3 - MODELO MATEMATICO

0 homologo matematico da Figura 1 e mostrado na Figura 2.
0 meio otico e representado por filtro passa-baixas espacial, que mode
Ta as caracteristicas do globo ocular. As respostas dos cones estao de
signadas pelos filtros passa-faixa espectrais. Os efeitos a serem expli
cados pelo filtro passa-altas sao de outra natureza: nosso sentido vi
sual tende a realgar as bordas das imagens; alem disso, duas cores iden
ticas tendem a parecer diferentes, se vistas sobre o fundo de cores dis
tintas.

A transformacao T e a nao-linearidade procuram levar em
conta as interagoes que ocorrem quando da transmissdao do sinal atraves
do nervo otico. Como e sabido, este contem cerca de 800.000 fibras; por
causa do grande numero de receptores na retina (cerca de 100.000.000),
existe uma rica interconexao entre os cones e bastonetes e as fibras
nervosas. Alem da nao-linearidade, que possibilita ao sistema visual hu
mano a recepcao de uma vasta gama de luminancias (da ordem de 10!0), a
presenca de filtros passa-altas indica a atividade de mecanismos de ini
bicao e excitagao no nervo otico (Cornsweet, 1970).

A saida dos filtros passa-altas representa a informacgao
recebida no cortex cerebral. Nesse modelo, considera-se a existencia de
um canal com informacao de luminancia ("brilho") e de dois outros ca
nais que contem a informagao de cor; os dois Ultimos denominam-se geral
mente "amarelo-azulado" e "verde-avermelhado".
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3. SISTEMAS COLORIMETRICOS

3.1 - SISTEMA CIE

0 metodo padrao de especificar cor & o chamado s<stema
CIE (Commision Internationale de 1'Eclairage - Comissao Internacionalde
ITuminacgao), que foi originalmente desenvolvido em 1931.

Nesta formulagao, considera-se que a cor e o resultado da
interagao entre trés componentes X,Y,Z. Foram escolhidas tres funcgoes-
padrao x(1), y(A), z(1») (Figura 3), para a determinagdo dos componentes
para uma determinada cor C;. Se a cor C; tiver composicao espectral da
da por uma funcao P(\), as coordenadas X,Y,Z serao determinadas a  par
tir de

X = Kiax J: x(r) P(r) da (M)
Yok E T P(2) da (2)
z=K r Z(3) P(2) dx (3)

0

onde K. e a maxima luminosidade possivel na situacdo de "casamento"
entre as coordenadas X,Y,Z e a cor C;.
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Fig. 3 - Fungoes de iluminagao padrao do CIE, que definem
o iluminante padrao.

A existencia de trés primarias distintas € uma exigencia
de qualquer sistema colorimetrico, pois uma dada cor pode sempre ser re
presentada por uma tripla (x,y,z) no espago tridimensional. 0 metodo pa
drao de representar a informagao cromatica do padrao (x,y,z) € obtido
tomando-se as coordenadas normalizadas como segue:

x:....-..L-—.—-—-;y: Y ;z_—__z.__~_ (4)

X+y + 2z X+y+z X+y+z

0 plano unitario no qual x +y + z = 1 e usualmente deno
minado diagrama de cromaticidade do CIE (1931); nele, quantidades nor
malizadas de todas as cores reais sao representadas por pontos (x, y)na
regiao fechada (Figura 4).

3.2 - DEFICIENCIAS

0 sistema do CIE de 1931, embora bastante utilizado,apre
senta uma deficiencia fundamental. No diagrama de CIE, cores separadas
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por uma diferenga numerica igual nao sao igualmente distintas em aparen
cia. Isto e ilustrado na Figura 4, na qual elipses de diferengas minima
mente perceptiveis (aumentadas 10 vezes) sao mostradas no diagrama x-y
do CIE. Para resolver este problema, tentou-se desenvolver escalas de
cromaticidade uniforme (onde as distancias lineares correspondessem com
maior fidelidade as diferengas perceptiveis).

VERDE

VERMELHNO -

AZUL 0.2 0.4 0.6

Fig. 4 - Diagrama de cromaticidade do CIE (1931), que mostra regioes de
diferenca minima perceptivel (Elipses de MacAdam) aumentadas
10 vezes.

FONTE: Hall (1978).
3.3 - SISTEMA LAB
0 sistema LAB — proposto por Adams e Nickesson — procura

mapear as Ereas de igual percepgao no diagrama do CIE para circulos de
igual raio. Em termos de RGB, o sistema e definido como



L = 25.29 G/3 - 18.38
a =106.0 (R/® - g'/?) (5)
b = 42.34 (6% - 8%
onde
R = 1.1084X + 0.0852Y - 0.1454Z
G = -0.001X + 1.0005Y + 0.0004Z

B = -0.0062X + 0.0394Y + 0.8192Z

(apud Judd e Wyszecki, 1975). Este sistema fornece um conjunto de coor
denadas que estdo em concordancia com as coordenadas perceptuais do es
paco de Munsell: as tres cdmponentes L, a, b aproximam as coordenadas
cromaticas do espago perceptual no sistema visual humano (SVH)  ("lumi
nancia", "verde-avermelhado", "azul-amarelado"). Alem disso, a formula
cao contem uma nao-linearidade, e — em particular — aquela que se pro
poe ser a nao-linearidade "correta" para o SVH (Sistema Visual Humano);
deste modo, o sistema LAB e apoiado por consideracoes fisiologicas e
psicofisicas.

3.4 - SISTEMA DE FREI

Em seu modelo, Frei (1973) desenvolveu um modelo de visao
com as seguintes suposigoes:

1) a retina contem tres tipos de fotoreceptores cujas absorcoes
de energia espectral sao linearmente independentes; a informa
cao percebida na retina pode ser modelada por tres variaveis —
t1, t2, t3 — que descrevem o espaco de tri-estimulos, represen
tando a resposta espectral das cores;
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2) A energia transmitida atraves do nervo otico @ uma fungdo a
proximadamente logaritimica da energia luminosa absorvida; o
espagco que descreve a transmissdo e descrito por tres varia
veis - t:, t;, t: (onde t*i = 1ogti), que indicam a conversao
para sinais "neurais".

3) As interagoes espaciais do nervo otico sao representadas por
filtros lineares espaciais.

4) 0 "espago perceptual" e descrito por uma coordenada de Tuminan

cia 2* e duas coordenadas de crominancia, C* e C*.
1 2

0 modelo desenvolvido por Frei (1973) para aplicacoes
primordiais em processamento de imagens utiliza uma nao-linearidade do
tipo logaritmica: sua ideia e estabelecer critérios de erro mais rele
vantes para o observador humano, no caso de codificacao e realcamento
de imagens em cores. Define-se o sistema com tres coordenadas,l*,CY,C;,
dadas por

o] [ 21.5 0.0 0.0 7T tY 7

c*| |- 41.0 41.0 0.0 t* (6)
1= 2

c*| |- 6.27 0 6.27 t*

Lz i 3

onde tt, t:, t; , denotam os logaritmos das respostas dos cones reti
na, que podem ser expressos em funcao do sistema RGB como segue:

t: [ .299 .587 114 7 T R
t |_] .127 .724 .175 G

2 (7)
t 0.0 .066 1.177 B

3 i

- - - .

No sistema de Frei, a percepgao da cromaticidade & fun
cao das razoes das energias absorvidas nos diferentes tipos de recep
tores; tal sistema vem sendo utilizado, com sucesso, em aplicagoes de
codificagao de imagem (Hall, 1978).
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3.5 - SISTEMAS DE FAUGERAS

Um outro modelo baseado no SVH e o desenvolvido por Fau
geras (1979): a partir de uma matriz que representa o estagio de absor
cao dos cones - definida como:

Fy 363 .60  .026 | ] R
F, 125 .814  .062 G (8)
Fy 001 .060  .939 B

obtem-se tres coordenadas perceptuais (similares as do modelo de Frei),
dadas por

A 13.83 8.34 .429_1 2 F1

n
C1 64. -64. 0.0 anz (9)
C 10 0.0 -10 2 F
2 n 3

A diferenca mais importante entre o modelo de Faugeras
e 0 de Frei € com respeito a relagao entre as componentes de " luminan
cia” - A e 2*, respectivamente. A componente £* deriva seu carater de
luminosidade de resposta dos cones "verdes"; na componente A, as cons
tantes que multiplicam cada fungao logaritima ddo a mistura correta pa
ra uma aproximacao da luminancia.

3.6 - COMPARACOES ENTRE MODELOS

No caso de imagens comuns (nao-multiespectrais), Hall
(1978) analisou o conteido de energia das coordenadas dos diversos mo
delos colorimetricos apresentados acima; como referencia, usou-se tam
bem a transformagdo de Karhunen-loéve - Que resulta em maximo empacota
mento de energia e descorrelaciona os planos do espaco de coordenadas
da cor. Os resultados sao evidenciados nas Tabelas 1 e 2.
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TABELA 1

EMPACOTAMENTO DE ENERGIA

Coordena
'Sistema das 1 2 3
RGB 48,263 28,76% 22,98%
Lab ] 85,38‘.. 9,46% 5,17%
Faugeras 94,00% §,33% 0,67%
Karhunen-Logve 94,00% 5.10% 0,90%
Frei 98,42% 1,33 - 0,19%

TABELA 2

CORRELAGAO ENTRE COORDENADAS

1 Coordgra\_:'_ 1 com 2 1 com 3 . 2 com 3
Sistema .
Karhunen-Loéve | 0,000 0,000 0,000
RGB 0,71 0,682 0,913
Faugeras - ‘0,480 -~ 0,394 0,812
Frei 0,414 . 0,338 0,818
Lab - 0,353 -0,270 0,646

No caso de compactacao de energia, tanto o sistema de
Faugeras como o de Frei apresentam aproximagOes satisfatorias para a
compactagao de energia, de maneira similar a representada pela trans
formagcao de Karhumen-Loeéve. Quanto a correlagdo entre coordenadas, e
dificil argumentar sobre o sistema que "melhor" simula a transformada
de KL.
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4. MAPEAMENTO DE DADOS MULTIESPECTRAIS PARA 0 ESPACO DE CORES

Considera-se aqui a natureza dos dados multiespectrais e
seu mapeamento para um espaco de cores convenientes. Um problema inici
al e evidente: os dados MSS do LANDSAT nao tem cor; na realidade tais
dados medem reflectancias em faixa discreta do espectro - para algumas
das quais nem sequer a olho humano possui resposta. (veja Tabela 3).

TABELA 3

COMPOSICAO DAS BANDAS LANDSAT

BANDA FAIXA DO ESPECTRO | CARACTERISTICA | COR NORMALMENTE UTILIZA
MEDIDA ESPECTRAL DA NA REPRESENTAGAO
4 0,5-0,6 m verde azul
5 0,6 - 0,7 m vermelho verde
6 0,7 -0,8 m }2{;3¥§¥?§lh0 vermelho
7 0,8 -1,1 m }gigg:g??ﬁlho vermelho

4.7 REPRESENTACAO USUAL

A representacao usual dos dados do LANDSAT e feita asso
ciando-se a 3 das quatros bandas multiespectrais os 3 canhoes coloridos
(R, G, B) do Analisador Multiespectrais (Figura 5). Torna-se evidente
que tal representacao carece de eficiencia, seja considerando-se a in
terpretacao visual da informacdo, seja considerando-se o processamentg
dessa informacao em funcao do sistema visual humano.
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- verde - banda 4 ——— azul

- - SENSORES banda 5§ ————— verde
OBJETO vermelho

- infra 1 - MULTIESPECTRAIS banda 6

- infra 2 - banda 7 ———— vermelho

Fig. 5 - Representacao usual de imagens LANDSAT

4.2 - MAPEAMENTO PROPOSTO

Um mapeamento eficiente para o espago perceptual  (assim
chamado porque representava o espaco cujas coordenadas sao mais relevan
tes para o interpretador humano) devera satisfazer a algumas condicoes:

1. A transformagao nao-linear devera aproximar a  nao-linearidade
que existe no sistema visual humano (raiz cubica ou logaritmica)

2. As novas dimensoes modelam corretamente as trés componentes da vi
sao humana em cores, a saber: "brilho”, "verde-avermelhado”,
"azul-amarelado™”, e serao obtidos atraves de duas transforma
coes (nao-linear e linear) da imagem original.(Taylor, 1974).

3. No espago perceptual, serao realizadas filtragens espaciais com
0 objetivo de realcar a imagem. Em aplicacoes de codificacao, po
der-se-iam utilizar filtros com o objetivo de reduzir a Tlargura
de faixa de imagem sem comprometer sua qualidade.

4. 0 processamento final devera mapear os dados do "espago percep
tual” para os 3 canhoes (R,G,B) do Analisador Multiespectral:
outra opcao sera 0 mapeamento inverso, retornando as 4 componen
tes de imagem original.

0 processo global correspondente a essas observacoes e
ilustrado na Figura 6 a seguir.
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0 passo seguinte reporta-se a escolha das transforma-
coes (linear e nao linear): a ideia de obter - a partir dos 4 canais
MSS originais - 3 componentes distintos que possam definir um espaco
de cores sugere uso de transformacao das principais componentes, Jja
estudadas pelo autor em outro trabalho (Camaraetalii 1980) e encon
trada na literatura em trabalhos com objetivo semelhante (Taylor,1974;
Kaneko, 1978; Juday, 1979). Alem disso, a utilizacao dos sistemas co
lorimetricos que pretendem simular as caracteristicas perceptuais do
SVH (tais como Lab, Faugeras ou Frei) indica que se deve empregar uma
transformagdo do tipo raiz cibica (V3 ) ou logaritmica ( n ) como re
presentativa de nao-linearidade inerente a visao.

5. PROCESSAMENTO NO ESPAGCO PERCEPTUAL

Uma vez utilizadas as transformagoes (nao linear e prin
cipais componentes), obtém-se o"espago perceptual’. Neste espago, pro
cessamentos adicionais sao implementados, com o objetivo de realgar a
aparencia visual da imagem final.

5.1 - EQUALIZACAO DE VARIANCIAS

Um procedimento util no caso da transformagao das com-
ponentes principais € a equalizagao de variancias: aplica-se a cada
componente principal em realce radiomeétrico, de modo que a imagem ocu
pe o intervalo (m - d, m + d); esse intervalo corresponde ( aproximada
mente) a Y desvios padroes em torno da media m.

Deste modo, a matriz de covarianciadas componentes prin
cipais - apos a equalizagao de variancias - pode ser representada por:

K = 52 = ¢g21 (diagonal) (10)

2

onde o2 = d?/y? (nova variancia).
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5.2 - FILTRAGEM PASSA-ALTAS ESPACIAL

A filtragem passa-altas tem por objetivo realcar o conteu
do de alta frequencia no espaco perceptual, seguindo ideias originalmen
te apresentadas por Stockham (1972) e Faugeras (1979).

Para filtragem passa-altas espacial, utilizar-se-a o fil
tro proposto por Stockham (1972):

¢ (R) 742 __2.463
661 + R>  2.459 + R?

R < 6 ciclos/grau
(11)
f (R)

n
-

R > 6 ciclos/grau
A filtragem passa-altas espacial sera aplicada apenas as
componentes principais de maior variancia, pois estas apresentamaltare

Tacao sinal/ruido.

5.3 - FILTRAGEM PARA RETIRADA DE RUIDO

No caso das duas componentes principais de menor variancia,
a presenca de uma baixa relacao sinal/ruido torna inviavel a utilizacao
de filtragem com enfase nas altas frequencias. Assim, torna-se valido
utilizar uma filtragem do tipo passa-baixas para a retirada do ruido. 0
projeto do filtro e discutido no Apendice A.

5.4 - MAPEAMENTO PARA NOVOS CANAIS

A fase final do processamento e o mapeamento dos canais do
"espaco perceptual" para oscanais finais. Aqui se apresentam duas possi
bilidades:



a)

b)
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0 espaco final sdo os tres canhdes (R, G, B) de um Analisador
Multiespectral do tipo I-100. Neste caso, a utilizacao deumsis
tema colorimétrico (como o Lab) deve ser acompanhada de uma con
veniente alteracao em seus parametros, pois o Analisador Multies
pectral possui um conjunto limitado e discreto de niveis de cin
za (normalmente 250); deve-se, entao, tomar precaucoes para uti
lizar convenientemente este conjunto de niveis discretos. No ca
so do Sistema Lab, uma convercao possivel sera feita tomando-se
por anatogia a Equacao (3.5):

G = ( L* + 1]9.8 )3 - 50
49.17
R = ((a* g4]28) _ G1/3 )3 - 50 (]2)

B = ( Gt/ - {02 128) ys g
64

Na equacdo, L*, a*, b* representam as tres componentes princi
) il

pais, que possuem média 128 e variancia é%; = 455 .11
3

0 espaco final e formado retornando-se aos canais multiespec
trais originais. Neste caso, e suficiente utilizar a transporta
da matriz dos autovetores A (utilizada na transformacao dos com
ponentes principais), pois, como se sabe,

A - AT

(13)
Faz-se assim, a transformacao nao-linear inversa. Este mapeamen
to tem especial relevancia se se deseja preservar a informagao
espectral especifica de cada canal, realcando suas caracteristi
cas espaciais.
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6. COMENTARIOS FINAIS

0 objetivo deste trabalho e processar as imagens LANDSAT
no contexto do sistema visual humano. As aplicacoes do trabalho sao va
riadas, tanto no aspecto de realgamento visual, como no ambito de codi
ficacdo. No caso de codificacio , um teste a ser realizado & o da codi
ficacao de imagens LANDSAT no espaco perceptual; a ideia € reduzira lar
gura em faixa da imagem, sem comprometer a qualidade visual da informa
cao.

Como se trata de um trabalho de natureza eminentemente em
pirica, faz-se mister a experiencia com varios tipos de modelos colori
metricos para determinar aquele que melhor se adapta ao processamento de
imagens LANDSAT.
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APENDICE A

PROJETO DO FILTRO DE WIENER PARA RETIRADA DE RUIDO BRANCO

Dada uma imagem corrompida por ruido, expressa em for
ma vectorial por

g=f+n, (A.1)

onde f e a imagem original e m, o ruido (suposto branco), a estima
tiva de erro medio quadratico minimo - derivada originalmente por
Wiener - pode ser expressa por

_ 1
F(wX R wy) =

1+ Sn (wx, W) - G (wx’ wy)

ST (wx, wy)

(A.2)

-

onde F, & sao as transformadas de Fourier da estimativa e da imagem
corrompida por ruido; e Sn e Sf s3o os espectros de poténcia do rui
do e imagem original, respectivamente. (Andrews e Hunt, 1977).

A.1 - ESPECTRO DE POTENCIA DA IMAGEM

Para a determinacao do espectro de potencia da  imagem
sera necessario especificar a média e a covariancia da imagem

Para a determinacao da covariancia, supoe-se que a ima
gem e caracterizada por um processo de Markov separavel em que a corre
lagao entre "pixels" adjacente & igual a o . A matriz de covariancia
das linhas pode ser expressa como

- A1 -



- A2 -

['CL ] ULZ Te 0% . ... ON-]
P
2
P (A.3)
p N-1- 1

A matriz de covariancia total C & entdo obtida, atra
ves do produto de Kronecker, das matrizes CL e CC (linha e coluna,
respectivamente).

No caso da fungao densidade de propabilidade, utilizar-
se-a a hipotese de que os dados sao Gaussianos, definidos por

6 (Xseeus xn) = (20)™2[€] exp 1- 172 (31 [€]7'(x-m)Ey
(A.4)

No caso em estudo, procura-se o espectro de potencia de
uma imagem apos uma transformagao nao-linear - e nao o espectro da ima
gem original - pois a filtragem sera realizada no "espaco perceptual®,
para suprimir o ruido em uma das principais componentes (secdo 5).

Quando a imagem e passada atraves de uma ndo-linearida-
de (do tipo logaritimico), e supondo-se que ela & isotropica (of =og =
=02), pode-se mostrar que o espectro de potencia da imagem sera dado

por (Hall, 1978).

2
Sf* (w) = 2979 4+ 2425 (w) (A.5)
al+ w2
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_a— -
onde p =¢e ~ e o parametro do processo de Markov que descreve a corre

2

lacao entre "pixels" adjacentes; u e a® sao a media e a variancia da

imagem apos uma transformacao do tipo logaritmico.

A.2 - ESPECTRO DE POTENCIA DO RUIDO

No caso do ruido, supoe-se um processo de degradacao do
tipo aditivo, no "espaco perceptual" (ou multiplicativo nos canais ori
ginais) independente do sinal.

Deste modo, o0 problema se torna uma filtragem de Wiener

classica.
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